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RESUMO

A evapotranspiracdo de referéncia € uma componente muito importante do
balanco hidrico e sua estimativa € essencial para execucao de projetos agricolas
e ambientais, estudos de balanco hidrico, projetos e manejo de irrigacao,
modelagem de processos climatoldgicos e planejamento do gerenciamento
dos recursos hidricos. O método de Penman-Monteith € considerado pela
Food and Agriculture Organization of the United Nations como padrao para
estimar a evapotranspiracao de referéncia, contudo, dada a dificuldade de se
obter um numero grande de varidveis meteoroldgicas que sdo empregadas
nesse metodo, tem-se utilizado varios outros métodos para estimar a
evapotranspiracao de referéncia. O presente trabalho teve como objetivo
comparar, por meio de valores diarios e mensais estimados pelo método de
Penman-Monteith, o desempenho dos meétodos de Thornthwaite, Hargraves-
Samani, Makkink, Blaney-Criddle, Camargo e Jensen-Haise para o municipio de
Sdo José dos Ausentes, no Rio Grande do Sul. Os dados utilizados para estimar
a evapotranspiracdo de referéncia foram obtidos pelo sisterma Agritempo, que
armazena e disponibiliza os dados da estacdo meteoroldgica automatica do
Instituto Nacional de Meteorologia. Os resultados apontam que o metodo
de Blaney-Criddle foi o que apresentou 0s melhores resultados nas escalas
tanto didria guanto mensal, seguido pelo método de Jensen-Haise, na escala
mensal. J& os métodos que apresentaram os piores desempenhos foram o
de Thorntwaite e Camargo, sendo classificados com desempenho “sofrivel” na
escala mensal e como “péssimo” e “mau’, respectivamente, na escala didria.
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ABSTRACT

Reference evapotranspiration is a very important component of the water
balance and its estimation is essential for the execution of agricultural and
environmental projects, for studies of water balance, irrigation projects and
management, modeling of climatological processes and planning of water
resources management. The Penman-Monteith method is considered by
the Food and Agriculture Organization of the United Nations as a standard
for estimating reference evapotranspiration; however, due to the difficulty
of obtaining a large number of meteorological variables that are employed
in this method, several other methods have been used to estimate the
reference evapotranspiration. The present coursework had the objective to
compare the performance of the Thornthwaite, Hargraves-Samani, Makkink,
Blaney-Criddle, Camargo, and Jensen-Haise methods for the municipality
of Sdo José dos Ausentes, using daily and monthly values estimated by
the Penman-Monteith method. The data used to estimate the reference
evapotranspiration were obtained through the Agritempo system, which
stores and makes available the data of the automatic meteorological station
of the National Meteorological Institute. The results show that the Blaney-
Criddle method presented the best results, both daily and monthly, followed
by the Jensen-Haise method in the monthly scale. On the other hand, the
methods that presented the worst performances were those of Thorntwaite
and Camargo, classified as “poor” on the monthly scale, and as “terrible” and
“bad”, respectively, on the daily one.

Keywords: Penman-Monteith; indirect methods; solar radiation.

Dada a grande preocupag¢do mundial com o uso racional da dgua, e tendo em
vista que a 4gua é um recurso natural de extrema necessidade para o homem,
¢ muito importante o conhecimento acerca dos componentes do ciclo hidro-

légico, entre os quais, a evapotranspiragdo destaca-se por sua importancia

m)

em abastecer a atmosfera de agua (SILVEIRA & STONE, 1994), que pos-
teriormente contribuird para a ocorréncia de chuvas a nivel continental.
A estimativa da evapotranspiragio de referéncia (ETo) auxilia pesquisado-
res e profissionais da drea na execugao de projetos agricolas e ambientais e é

necessaria para estudos de balango hidrico, projetos e manejo de irrigagdo,
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modelagem de processos climatoldgicos e planejamento do gerenciamento
dos recursos hidricos.

Em fungdo da dificuldade para realizar as medigdes diretas, a aplica-
¢do dos métodos indiretos tem-se tornado uma ferramenta em potencial
para determinar a evapotranspirag¢do, tal como apresentado nos trabalhos
de Sanches et al. (2015), Pilau et al. (2012) e Paiva et al. (2016). Os métodos
indiretos sdo utilizados para estimar a transferéncia de vapor d’dgua para
a atmosfera em condigdes climéticas especificas, contudo poucos tém sido
adaptados para situagdes climaticas distintas daquelas que lhes deram ori-
gem (VAREJAO-SILVA, 2006).

Entre os diversos métodos de célculo da evapotranspiragdo, destaca-se
o método de Penman-Monteith, recomendado pela Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO) e utilizado para a calibragido de
outros métodos, visto que este se mostra eficiente em diversas condigdes cli-
maticas. Camargo e Camargo (2000) enfatizam que, em alguns casos, o uso do
método de Penman-Monteith é restrito pela falta de algumas variaveis meteo-
roldgicas, o que gera a necessidade da utilizagdo de outros métodos indiretos,
menos exigentes em relagio aos dados requeridos.

Ante o que foi exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho
dos métodos indiretos para estimar a ETo, tais como: Thornthwaite, Hargraves-

Samani, Makkink, Blaney-Criddle, Camargo e Jensen-Haise, nas escalas didrias

e mensais, comparando com o método padrdo de Penman-Monteith FAO, no

municipio de Sdo José dos Ausentes (RS).

METODOLOGIA

Os dados meteorologicos utilizados neste estudo correspondem ao periodo de
janeiro de 2008 a dezembro de 2010 obtidos por meio do sistema Agritempo e
calculados os valores de evapotranspiragiao com uma aplicagio web elaborada por
Bortolin et al. (2018) que utiliza os dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), especificamente da estagdo meteoroldgica situada em Sao José dos
Ausentes (RS) (Figura 1), com coordenadas geograficas de -28.748615° de lati-
tude e -50.057869° de longitude, com altitude de 1.229 m. O clima da regido é
classificado, segundo Koppen, como do tipo Cfa, que se caracteriza por apre-
sentar chuvas durante todos os meses do ano e possuir a temperatura do més
mais quente superior a 22°C e a do més mais frio superior a 3°C. A precipitagao
pluviométrica total anual pode variar de 1.400 a 1.700 mm.

Os dados dessa estagao foram utilizados para o calculo da evapotranspiragdo
de referéncia por meio de sete métodos indiretos, nas escalas de tempo didria
e mensal, tomando como estimativa padrdo o método de Penman-Monteith.
Os demais métodos utilizados foram: Thornthwaite, Hargraves-Samani, Makkink,

Blaney-Criddle, Camargo e Jensen-Haise.
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Método de Penman-Monteith FAO-56
O método de Penman-Monteith FAO-56 (ALLEN et al., 1998), obtido por meio

de diversas parametrizagdes, é dado pela Equagéo 1.

1)

Em que:

ETo (PM): evapotranspiragdo de referéncia estimada pelo método de Penman-
Monteith FAO-56 (mm.dia™);

A: declividade da curva de pressdo de vapor na saturagio (kPa°C);

R : radiagdo liquida (M] m*dia™);

G: radiagdo de calor no solo (M] m?dia™);

v: constante psicrométrica (kPa°C™);

T . temperatura média didria (°C);

U,;: velocidade do vento a 2 metros de altura (m.s™);

e : pressdo de vapor na saturagio (kPa);

e : pressdo de vapor atual (kPa).

Método de Thornthwaite

O método de Thornthwaite foi obtido por meio das Equagées 2, 3 e 4.

()

3

(4)

Em que:

ETo (TW): evapotranspiracao de referéncia estimada pelo método de Thornthwaite
(mm.més™!);

Ti: temperatura média mensal (°C);

a: expoente fungédo do indice anual I;

i: indice mensal de calor para o més j;

I: indice anual, que corresponde ao somatorio dos 12 indices i mensais.

Método de Hargreaves-Samani

O método de Hargreaves-Samani foi obtido por meio da Equagéo 5.

ETo (HG) - 0,0023 (T, , +17,8) . (T, - T

max min

)**.Ra (5)

Em que:

ETo (HG): evapotranspiragio de referéncia estimada pelo método de Hargreaves-
Samani (mm.dia!);

T .. temperatura média do ar didria (°C);

T_..:temperatura maxima do ar didria (°C);

T . temperatura minima do ar diaria (°C);

Ra: radiagdo solar extraterrestre (MJm?3dia™).

Método de Makkink

Para calcular a evapotranspiracido pelo método de Makkink, utilizaram-se as

Equagdes 6 e 7.
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ETo(MK) = 0,61. W . Rs,, - 0,12 (6)

%

Em que:

ETo (MK): evapotranspiragio de referéncia estimada pelo método de Makkink
(mm.dia");

Rs radia¢do solar incidente (mm.dia™);

W: fator de ponderagéo;

A: declividade da curva de pressao de vapor em relagdo a temperatura;

Y: constante psicométrica.

Método de Blaney-Criddle

Para calcular a evapotranspiragao pelo método de Blaney-Criddle, utilizaram-se

as Equagoes 8,9, 10 e 11.

ETo (BC)=a+b.[P.(0,46T, , +8,13)] ®)
©)
(10)
(€3))
Em que:

ETo (BC): evapotranspiragdo de referéncia estimada pelo método de Blaney-
Criddle (mm.dia!);
P: percentagem média diaria de horas de luz para diferentes latitudes;
T . temperatura média didria do ar calculada pelas temperaturas maxima e
minima do ar (°C);
a + b: coeficientes regionais de ajuste da equagio;
a:0,811917;
£(-0,0040922);
a,: 1,0705;

a;: 0,065649;
a,: (-0,0059684);
a.: (-0,0005967);

UR , : umidade relativa minima do ar (%);

o

n: numero de horas reais de insolagao (h). Pela auséncia de medi¢des em campo,
considerou-se a equagdo de Angstrom-Prescott para sua estimativa;
N: fotoperiodo (h);

U,: velocidade do vento do periodo diurno a 2 m de altura (m.s™).

Método de Camargo
Para calcular a evapotranspiragao pelo método de Camargo, empregou-se a
Equagao 12.

ETo(C)-R,, .T.K (12)

(dia) F
Em que:
ETo (C): evapotranspiragao de referéncia estimada pelo método de Camargo

(mm.dia");

981




Ongaratto, JM. & Bortolin, TA.

R, it radiagdo solar extraterrestre (MJm?dia™);
T: temperatura média didria do ar (°C);

K;: fator de ajuste que varia com a temperatura média anual do ar no local de
estudo (K = 0,01 para T < 23°C);

K;=0,0105 para T = 24°C;

K;=0,011 para T = 25°C;

Kf =0,0115 para T = 26°C;

K, =0,012 para T > 26°C).

Método de Jensen-Haise

As equagoes utilizadas para o célculo da evapotranspiragdo pelo método de
Jensen-Haise foram as Equagdes 13 e 14.

ETo (JH) = Rs

(0,0252T = 0,078) (13)

(d "

(14)

Em que:

ETo (JH): evapotranspiragdo de referéncia estimada pelo método de Jensen-
Haise (mm.dia™);

Rs 4 radiagdo solar incidente (MJm?dia™);

T: temperatura média diaria do ar (°C);

Rs (mm): radia¢@o solar incidente (mm.dia™!);

\: calor latente de vaporizagao (MJ.mm™).

Comparacao dos métodos
A comparagio dos resultados foi executada pelos valores médios mensais da série
histérica e também pela andlise do desempenho dos métodos de estimativa de ETo
em relagdo a equagdo padrao ETo (PM) para a escala didria e mensal. Realizou-se
aandlise de correlagdo e de regressao linear por meio da geragao de graficos dia-
rios e mensais, por meio dos quais foram obtidos os coeficientes linear (a) e angu-
lar (b) da equagdo do tipo y = ax + b, em que y é o método padrio de estimativa
(ETo (PM), mm.d!) e x é a ETo estimada por meio de outro método (mm.d™").
Também se obtiveram o coeficiente de determinagéo da regressdo linear
(%), o coeficiente de correlagdo (r) e o indice de concordéncia (d) de Willmott
et al. (1985) que foram calculados pelas Equagoes 15, 16 e 17, respectivamente.

Todos os célculos foram realizados com o uso da ferramenta Excel®.

(15)

(16)

17)

Em que:
Pi: sdo os valores estimados pelos métodos propostos;
: média dos valores estimados pelos métodos propostos;
Oi: sao os valores estimados pelo Método Penman-Monteith Padrao FAO
(ETo (PM));
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: média dos valores estimados pelo Método Penman-Monteith Padrao FAO

(ETo (PM)).

O indice de concordancia de Wilmott varia de 0 (total discordancia) a 1
(concordancia perfeita).

Com base no célculo de d e r, é calculado o indice de desempenho pro-
posto por Camargo e Sentelhas (1997), denominado de indice de desempenho,
dado pela Equagéo 18.
c=r.d (18)
Com base nos resultados para esse indice, os autores propuseram uma

tabela de avaliagdo qualitativa (Tabela 1). Os pardmetros de comparagdo foram

calculados para as escalas didria e mensal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 e na Figura 2 sdo apresentadas as médias mensais da ETo ao longo dos
trés anos de célculo, obtidas por meio dos métodos analisados na drea de estudo.

Observa-se que os meses que apresentaram a maior ETo estimada pelo
método de Penman-Monteith foram os de dezembro, janeiro e fevereiro, meses
nos quais sao registradas temperaturas mais elevadas em decorréncia do maior
indice de radiagdo solar, contribuindo para o acréscimo de uma demanda eva-
porativa do ar (Figura 2). Encontraram-se valores superiores a 100 mm.més’,
enquanto o més de junho apresentou os menores valores para todos os métodos,
quando se d4 inicio ao periodo de inverno na Regiao Sul, e, neste més, a média
entre os métodos utilizados foi de 41,16 mm, com desvio padrao de 13,09 mm.

O método de Blaney-Criddle superestimou a ETo em comparagido ao
Penman-Monteith em todos os meses do ano, com diferengas que variaram
entre 10% no més de junho e 19% no més de dezembro. Fernandes (2006) e Back
(2008) também encontraram resultados semelhantes: os dois constataram ten-
déncia a superestimativa do método de Blaney-Criddle ao longo de todo o ano.

Nos meses em que ocorrem as maiores temperaturas, como nas estagdes
de primavera e verdo, o método de Hargreaves-Samani superou os valores de
Penman-Monteith. Esse método se mostra uma boa alternativa em regides
onde a disponibilidade de dados é limitada, pois depende apenas da tempe-
ratura e radiagdo, porém, conforme Lima Junior et al. (2016), ele superes-
tima a equagdo modelo nos primeiros meses do ano, como também obser-

vado neste estudo.

Tabela 1- Indice de concordancia.

>085 Otimo
076 -085 Muito bom
066-075 Bom
061-065 Mediano
051-06 Sofrivel
041-05 Mau
<040 Péssimo

¢: indice de concordancia.
Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).
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Tabela 2 - Resultados médios mensais de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (mm.més”) para os métodos utilizados.

Més / . Hargreaves- Jensen- . Penman- . Desvio
[dtodo Blaney-cnddle Makklnk sMonteith Thornthwalte m

Janeiro 12586 94,73 no21 13031 9986 105,86 8790 10910 16,25
Fevereiro 12356 8571 10917 126,39 9403 10565 8407 104,08 1705
Marco 116,89 7602 9787 1665 89,36 10030 7862 96,53 1647
Abril 100,26 4993 7264 8145 6692 82,98 5557 7282 1726
Maio 7618 3351 5314 54,85 4900 6317 4064 5293 1410
Junho 6206 2314 454 3842 3844 56,07 2848 4116 1390
Julho 85,76 2827 5003 5004 4729 7209 3530 5268 2005
Agosto 9965 3812 6472 66,01 5868 86,83 4265 6524 2214
Setembro 8546 4512 7453 6343 5960 7208 42,39 6323 1568
Outubro 10787 64,26 9933 9468 8260 9023 5707 8515 18,55
Novembro 12475 8371 1472 1957 9487 10441 76,58 102,66 18,36
Dezembro 14810 9437 12717 14354 m87 12020 86,72 118,85 2315
Média 104,70 5974 8534 9045 74,38 8832 5967

Desvio Padrdo 2459 2655 2952 3601 2401 1968 2197

Fonte: Elaborag¢do propria.

160

ETo (mm.més't)

T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

—e—Blaney-Criddle Jensen-Haise

—— Makkink

—+—Camargo +— Hargreaves-Samani

—4—Penman-Monteith —#—Thornthwaite
ETo: estimativa da evapotranspiracao de referéncia.
Fonte: Elaboracao propria.

Figura 2 - Médias mensais da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia.

O mesmo ocorreu com o método de Jensen-Haise, que também supe-
restimou a ETo entre os meses de outubro e margo, com diferengas entre 5%
(outubro) e 19% (janeiro). Ja os métodos de Thornthwaite, Makkink e Camargo
apresentaram a tendéncia de subestimar a ETo em todos os meses do ano.
Borges e Mendiondo (2007) afirmam que o método de Thornthwaite possui a
tendéncia a mais erros nos meses mais secos e menos erros nos meses chuvo-
sos. Camargo et al. (1999) comentam que o método original de Thornthwaite
nao estima satisfatoriamente a evapotranspiragao, por ndo considerar o termo
aerodindmico ou a contribuigdo da energia latente, e seu resultado pode ter sido
reflexo da auséncia desse termo em sua formulagdo. Além disso, cabe destacar
que o método de Thornthwaite, diferentemente dos outros métodos, ¢ calcu-
lado mensalmente e, por isso, ¢ um método que se torna pouco preciso para

uso em tomadas de decisdo em curto prazo (CRUZ, 2016).

(n, Eng Sanit Ambient | v.26 n5 | set/out 2021 | 979-987

Os valores diarios e mensais estimados de ETo para os diferentes métodos
sdo apresentados respectivamente nas Figuras 3 e 4.

Na escala didria, observa-se que os métodos de Camargo e de Thornthwaite
foram os que ficaram mais distantes dos valores estimados por Penman-
Monteith, apresentando um valor de r* igual a 0,376 e 0,449, respectivamente.
A semelhanga entre os dois é esperada, ja que o método de Camargo foi origi-
nado do método de Thornthwaite. Ambos utilizam dados de temperatura de
entrada, no entanto Camargo considera um fator de ajuste que varia conforme
a temperatura média anual do ar no local de estudo, o que é apontado como
o motivo de 0 método de Camargo apresentar resultados um pouco melhores
que Thornthwaite. Quando os valores encontrados para r? estdo muito baixos,
os métodos ndo se mostram uma boa opgao para serem aplicados e ha a neces-
sidade de ajustes locais para que a formula seja mais eficiente na estimativa de
ETo (PALARETTI et al., 2014).

Analisando a Figura 4, assim como o que ocorre na escala didria, na escala
mensal os métodos de Camargo e de Thornthwaite ficaram mais distantes dos
valores estimados por Penman-Monteith, apresentando um valor de r* igual a
0,7730 e 0,7705, respectivamente.

A Tabela 3 mostra os resultados dos indices e coeficientes calculados, além
do desempenho de cada método.

Os resultados apresentados na Tabela 3 permitem identificar que, entre os
seis métodos analisados, o que apresentou melhor desempenho em relagio a
Penman-Monteith foi o método de Blaney-Criddle, com desempenho “6timo”
nas escalas diaria e mensal com indice de concordéncia “c” igual a 0,87 ¢ 0,93,
respectivamente. Gotardo et al. (2016) recomendam a utilizagao desse método
quando houver auséncia de longas séries histéricas de dados climatoldgicos
que impossibilitem o uso do método padrio de Penman-Monteith, apesar de
que a aplicagdo do método é mais complicada que a de outros métodos que sdo
baseados em temperatura, como Camargo e Hargreaves-Samani (CAMARGO
& SENTELHAS, 1997; BORGES JUNIOR et al., 2012).

983




Ongaratto, JM. & Bortolin, TA.

\.b
vown
I |

N
v
I

N
I

y =0,4237x+0,7342
R?=0,4449

=
]

ETo Thornthwaite (mm.d1)
-

o
wv
I

o

ETo Penman-Monteith (mm.d1)

12 4

10 +

ETo Jensen- Heise (mm.d1)

ETo Penman-Monteith (mm.d-1)

w P
w u s~ 0wn;
L L L L |

. y=0,4064x+0,787
. R2=0,376

ETo Camargo (mm.d?)
(=Y N

[t BN

L L L L

o
wn
L

o

ETo Penman-Monteith (mm.d-1)

ETo: estimativa da evapotranspiracao de referéncia.
Fonte: Elaboracado propria.

P y=0,7712x+0,2066
S R2=0,7143

ETo Makkink (mm.d-1)

o [ N w £y v [2)] ~ [e)
L

ETo Penman-Monteith (mm.d?)

y=0,6524x+0,9138
R?=0,6304

O B N W A~ U1 O N
L

ETo Hargreaves-Samani (mm.d-1)

ETo Penman-Monteith (mm.d1)

12 4

10 4

y=1,2195x-0,0991
R?=0,9531

ETo Blaney-Cridle (mm.d?)

0 T T T T !
0 2 4 6 8 10
ETo Penman-Monteith (mm.d!)

Figura 3 - Correla¢des entre os valores de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia observados e estimados pelos métodos avaliados no periodo em estudo na

escala diaria.

O método de Jensen-Haise também foi classificado com desempenho
“6timo”, apresentando indice “c” igual a 0,86 na escala mensal, no entanto o
desempenho do método diminui na avaliagdo em escala diaria, sendo classi-

« »

ficado como “muito bom”, com valor do indice “c” igual a 0,81. Brixner et al.
(2014), em estudo realizado na Campanha Gaticha, constatou que, entre todos
os métodos analisados, o que teve o melhor desempenho foi o de Jensen-Haise,
com “c” igual a 0,78, sendo classificado como “muito bom”. Segundo Jung et al.
(2016), o método de Jensen-Haise apresenta um desempenho bom no periodo

de secas, porém inferior no periodo chuvoso.
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Em estudo realizado por Pereira et al. (2009) na regido da Serra da
Mantiqueira, que também possui invernos frios com verdes com temperaturas
amenas e mais chuvosos, os métodos de Jensen-Haise e Blaney-Criddle tam-
bém tiveram os melhores desempenhos.

O método de Hargreaves-Samani apresentou desempenho “muito bom”

«»

na escala mensal, com valor de “c” igual 0,85 e “d” igual a 0,93, no entanto, na
escala didria, o seu desempenho caiu, sendo classificado como “bom”, com coe-
ficiente “c” igual a 0,69. Concei¢ao e Mandelli (2005) e Gongalves et al. (2009)

também encontraram resultados semelhantes, ambos classificando o método
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Figura 4 - Correlagdes entre os valores de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia observados e estimados pelos métodos avaliados no periodo em estudo na

escala mensal.

com desempenho “muito bom” na escala didria. Pelo fato de esse método uti-
lizar somente dados de temperatura (méxima e minima) e latitude local, que
possui relagdo com a radiagio extraterrestre e varia em funcéo dos dias, pode
ser utilizado facilmente, mesmo que nio haja dados de radiagio solar da regido
(JUNIOR et al., 2012).

O método de Makkink, que utiliza como variavel de entrada a tempera-
tura do ar e a radiagdo solar global, apresentou desempenho “muito bom”, com

« »

valores de “c” igual a 0,83 na escala mensal. Porém, quando analisado em escala
didria, o seu desempenho cai, sendo classificado como “bom”.

Entre os métodos analisados, os que apresentaram os piores resultados
foram Thornthwaite seguido por Camargo, ambos classificados como “sofri-

vel” na escala mensal. Quando a avaliagdo ¢é feita diariamente, o desempenho

(n, Eng Sanit Ambient | v.26 n5 | set/out 2021 | 979-987

¢ ainda pior, sendo classificado como “mau” para Thornthwaite e “péssimo”
para Camargo. Apesar de o modelo de Thornthwaite funcionar bem em climas
umidos (CAMARGO & CAMARGO, 2000), ainda que corrigidos pela tempe-
ratura efetiva do método de Camargo, esses métodos apresentaram resultados
menos satisfatérios do que aqueles que se baseiam na radiagéo solar. O método

« »

de Camargo teve indice “c” igual a 0,59 na escala mensal e 0,40 na escala dia-
ria, sendo classificado como “sofrivel” e “mau’, respectivamente. Oliveira et al.
(2008) também encontraram um desempenho “sofrivel” para o método, com
valor de “c” igual a 0,53.

Os resultados encontrados neste trabalho corroboram os dados de Gongalves
et al. (2009), Cavalcanti Junior et al. (2010) e Almeida et al. (2010), os quais mos-

tram que os métodos baseados na radiagdo solar apresentaram bons resultados
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Tabela 3 - indice estatistico de comparacdo entre os métodos para a area de
estudo nas escalas mensal e didria.

el flalc
e | T

Blaney-Criddle 098 099 087 087 Otimo
Camargo 077 088 068 059 Sofrivel
Hargreaves-Samani 084 091 093 085 Muito bom
Jensen-Haise 089 094 090 086 Otimo
Makkink 089 | 095 | 088 | 083 Muito bom
Thornthwaite 077 088 066 058 Sofrivel
. oaa |
Blaney-Criddle 095 098 095 093 Otimo
Camargo 038 0Opl 066 040 Péssimo
Hargreaves-Samani 063 079 0388 069 Bom
Jensen-Haise 078 088 093 081 Muito bom
Makkink 072 084 | 089 075 Bom
Thornthwaite 044 067 068 045 Mau

r2 coeficiente de determinacdo; r: coeficiente de correlacdo; d: indice de exatidao; c:
indice de concordancia.
Fonte: Elaboracgao propria.

em todos eles, indicando que esses sao menos dependentes das condigoes cli-
maticas da drea de estudo em comparagdo aos métodos que sido baseados na

temperatura. Percebe-se também que o desempenho dos modelos é diferente

dependendo da escala de tempo utilizada, e alguns métodos se adaptam melhor

na escala mensal do que na escala didria.

CONCLUSOES

Com base na utiliza¢do de diferentes métodos indiretos de estimativa de eva-

potranspiragio e comparagdo com o método de referéncia Penman-Monteith,

definido pela FAO, e considerando as condigdes climdticas da drea de estudo,
pode-se chegar as seguintes conclusoes:

1.  Entre todos os métodos analisados, 0 método de Blaney-Criddle foi o que
apresentou as melhores estimativas da evapotranspiragio de referéncia nas
escalas tanto mensal quanto didria;

2. Entre os métodos baseados na radiago solar, o que teve as melhores esti-
mativas é o método de Jensen-Haise nas escalas tanto mensal quanto didria;

3. Naimpossibilidade do uso do método de referéncia, dada a falta de algu-
mas variaveis de entrada, os métodos mais recomendados para a regido de
estudo sdo o de Blaney-Criddle e o de Jensen-Haise, que obtiveram desem-
penho classificado como “6timo” em escala mensal;

4. Osmétodos com os piores desempenhos, e por isso a sua utilizagdo nio é reco-

mendada para o municipio de estudo, foram os de Thornthwaite e Camargo.
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